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ARCHITECTURE MODULAIRE POUR LE CONTROLE THERMIQUE D'UN 

VEHICULE SPATIAL 

5 La presente invention est relative au domaine des vehicules spatiaux et 

concerne plus particulierement le controle thermique des equipements a modules 
electroniques d'un satellite. 

Les satellites de la generation actuelle ont ete concus de telle facon que 
les equipements electroniques de la charge utile et les equipements avioniques 
10 de la plate-forme soient conditionnes dans des boites metalliques qui sont 
montees mecaniquement a plat sur les panneaux structured (murs et cloisons) 
du satellite. Comme illustre sur la figure la, le satellite est assimilable a un cube 
1, le centre 2 etant occupe par les reservoirs de carburant, les murs 3 (a savoir 
les panneaux structured) formant les six faces du satellite et des cloisons, non 
15 representees, reliant les murs aux reservoirs. 

Les equipements electroniques et avioniques sont relies entre eux par un 
harnais de cablage complexe qui vehicule I'alimentation electrique, les signaux de 
servitudes, les signaux utiles radiofrequences ou micro-ondes dans le cas d'un 
satellite de telecommunication... Les harnais sont penalisants sur le plan de leur 
20 masse, du temps passe pour la conception et le test et sur le plan de leur cout. 

Cette conception qui decoule de I'encombrement important des reservoirs 
n'est plus pertinente pour des nouveaux satellites faisant usage de la propulsion 
electrique pour lequel le volume de carburant necessaire a la mise sur I'orbite, au 
maintien a poste et au controle d'attitude est plus reduit. La taille des reservoirs 
25 se trouvant alors reduite, un important volume interieur est disponible pour y 
placer des panneaux interieurs 4 en vue de I'amenagement d'equipements 
supplementaires de la charge utile et de I'avionique. 

Le reamenagement du volume libere doit etre mis a profit pour evoluer 
vers une architecture modulaire des systemes thermiques, electriques et 
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mecaniques du satellite, une standardisation de I'implantation de la charge utile 
et une reduction des couts. Plus particulierement, I'amenagement des 
equipements electroniques, la conception de leur controle thermique et des 
harnais de liaison qui etaient bases sur une approche jusqu'alors plutot planaire 
5 passeront par une approche tridimensionnelle. 

Les equipes de recherche et developpement de la Demanderesse se sont 
particulierement souciees du probleme du controle thermique des equipements 
dans un tel contexte. 

En effet, lors du fonctionnement en orbite d'un satellite, les equipements 
10 qui y sont embarques dissipent une forte quantite de chaleur. Pour eviter la 
surchauffe du satellite, II est necessaire de prevoir un dispositif de transfert de 
chaleur capable d'evacuer cette derniere depuis I'interieur du satellite vers 
I'espace. 

Un certain nombre de systemes sont connus actuellement pour effectuer 

1 5 ce transfert de chaleur. 

Ces systemes comprennent un ou plusieurs radiateurs fixes ou 
deployables relies au satellite et munis d'un dispositif de transfert de chaleur. Le 
principe de ce dispositif de transfert de chaleur est toujours fonde sur I'utilisation 
d'un fluide circulant entre la zone chaude c'est-a-dire la zone ou la puissance 

20 thermique est dissipee, et la zone froide, c'est-a-dire la zone ou cette puissance 
thermique absorbee par le fluide est transferee vers le milieu exterieur. 

Un premier type de dispositifs connu est le caloduc. Ce systeme 
comprend un tube metallique (en aluminium par exemple) dans lequel circule un 
fluide caloporteur (en general I'ammoniac), et utilise les proprietes des 

25 ecoulements diphasiques liquide-vapeur ainsi que les proprietes de capillarite des 
liquides. Ainsi, un caloduc est un systeme diphasique ferme dans lequel la vapeur 
creee au niveau de la zone chaude (dite zone d'evaporation) est aspiree vers la 
zone froide (ou la pression est moins elevee) et s'y condense sur la paroi 
metallique du tube. La phase liquide du fluide utilise glisse le long de la paroi 

30 metallique du tube en sens inverse de recoupment de la phase vapeur du . fluide, 
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qui reste confinee au centre du tube. Ce retour du fluide le long de la parol est 
assure par une structure capillaire (meche ou rainures longitudinales) reliant les 
deux extremites du tube et qui joue a la fois le role de pompe capillaire et de 
separateur des deux phases liquide-vapeur. 
5 Les dispositifs de transfert de chaleur utilisant les caloducs, quoique 

largement utilises dans le domaine des satellites, posent neanmoins un certain 

nombre de problemes. 

En premier lieu, leurs performances en termes de capacite de transport 
de chaleur est limitee a quelques centaines de W.m. Ainsi, pour les satellites de 
10 telecommunications de forte puissance, ces dispositifs sont insuffisants et peu 
adaptes aux distances et chemins thermiques entre les sources chaude et froide. 

En outre, pour les essais thermiques a effectuer au sol, il faut veiller a ce 
que les caloducs soient horizontaux ou avec les zones d'evaporation au-dessous 
des zones de condensation, sinon le liquide doit remonter par capillarite en 
15 s'opposant aux forces de gravitation. 

Ainsi, on prefere utiliser des dispositifs a boucle fluide monophasique ou 
diphasique active ou une pompe assure I'ecoulement du fluide. 

Dans les dispositifs a boucle fluide monophasique, le fluide caloporteur 
(freons, eau, ammoniac, etc..) absorbe la puissance dissipee par les 
20 equipements, augmentant ainsi sa temperature, et rejette cette puissance en se 
refroidissant dans un ou plusieurs radiateurs. La circulation du fluide est assuree 

par une pompe mecanique. 

Bien que permettant d'absorber des puissances nettement plus elevees 
que ce qui est possible a I'aide des caloducs, on peut preferer a ce type de 
25 dispositifs a boucle fluide monophasique celui des boucles fluides diphasiques, 
notamment pour les satellites de forte puissance. 

Les dispositifs de transfert de chaleur a boucles fluides diphasiques a 
pompage capillaire (CPL pour "Capillary Pumped Loop" en anglais, ou LHP) 
utilisent, comme les caloducs, la chaleur latente de vaporisation du fluide pour 
30 absorber et rejeter la chaleur. Le fluide caloporteur change ainsi d'etat lors de sa 
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circulation dans la boucle. II se vaporise en absorbant la chaleur dissipee par les 
equipements au niveau de I'evaporateur, et se condense en rejetant cette 
chaleur dans un ou plusieurs condenseurs situes au niveau du radiateur. Le fluide 
est mis en circulation par une pompe capillaire localisee au niveau de 

5 I'evaporateur. Les phases vapeur et liquide sont separees, hormis au niveau du 
condenseur ou elles circulent dans le meme sens, contrairement au caloduc dans 
lequel les deux phases circulent en sens inverse dans le meme tube. 

En termes de capacite de transfert de chaleur, ce type de dispositifs est 
nettement plus efficace que les caloducs pour une structure capillaire beaucoup 

10 plus limitee (seul I'evaporateur presente cette structure de pompage). 

Dans le cas des boucles monophasique, le pompage est simplement 
mecanique tandis que pour les boucles diphasiques, le pompage capillaire peut 
assurer tout ou partie du transfert calorifique de I'evaporateur vers le 
condenseur. Ainsi, en fonction des performances visees, les boucles fluides 

15 seront monophasiques a pompage mecanique, diphasiques a pompage capillaire 
ou diphasiques a pompage mecanique. 

Enfin pour les niveaux de puissance les plus importants, les boucles 
diphasiques a pompage mecanique apparaissent les plus adaptees. Elles 
cumulent les avantages des boucles diphasiques et monophasiques sans leurs 

20 inconvenients respectifs. II demeure toutefois que la duree de vie des pompes et 
la complexite de mise en oauvre limite encore leur utilisation. 

Compte tenu de ce qui precede, I'objectif de la presente invention est 
done de mettre au point : 
25 - une architecture de systemes de servitudes electriques, mecaniques et 

thermiques qui permettent la mise en ceuvre d'interfaces modulaires et standards 
avec les equipements electroniques de la charge utile et de la plate-forme d'un 
vehicule spatial et 
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- une interface modulaire et standardised (banalisee) pour les servitudes 
electriques, mecaniques et thermiques des equipements electroniques de la 
charge utile et de la plate-forme de ce vehicule spatial. 

L'effort porte plus particulierement sur le controle thermique des 
5 equipements electroniques du vehicule spatial (servitude thermique), tel qu'un 
satellite, compte tenu des dispositifs de transfert de chaleur couramment utilises 
et exposes ci-dessus, qui permette une modularity de ces equipements et une 
standardisation des panneaux de soutien. 

A cet effet, I'invention a pour objet un equipement comportant au moins 
10 un module electronique pour la charge utile ou la plate-forme d'un satellite, 
destine a etre soutenu par une structure de ce satellite, la structure de satellite 
comportant un dispositif de transfert de chaleur pour transporter la chaleur 
dissipee vers un radiateur, 

caracterise en ce que cet equipement comprend au moins des moyens de 
15 transfert de la chaleur dissipee par le module electronique et des moyens de 
raccord de ces moyens de transfert audit dispositif de transfert de chaleur de la 
structure de maniere a permettre I'alimentation desdits moyens de transfert en 
fluide caloporteur et le transfert de la chaleur dissipee par le module electronique 
vers le radiateur. 

20 

Selon un mode de realisation, I'equipement selon I'invention comporte 
une pluralite de moyens de transfert et une pluralite de moyens de raccord 
destines a etre raccordes a une pluralite correspondante de dispositifs de 
transfert de chaleur sqpecifiques par leurs capacites de dissipation de puissance 
25 et de maintien dans des gammes de temperature propres. 

Selon un mode de realisation, le dispositif de transfert de chaleur etant 
du type a boucle fluide monophasique, lesdits moyens de transfert comprennent 
une conduite conformee pour presenter une surface commune optimale avec le 
module, cette conduite presentant deux extremites sur lesquels s'articulent 
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lesdits moyens de raccords pour la connexion audit dispositif de transfert de 
chaleur de la structure. 

Selon un mode de realisation, lesdites extremites se trouvent au niveau 
du plan inferieur de contact de I'equipement avec la structure, et en ce que le 
5 dispositif de transfert de chaleur de la structure comporte des derivations dont 
les extremites presentent des ouvertures au niveau du plan superieur de contact 
de la structure avec I'equipement de maniere a faire coifncider les ouvertures 
correspondantes lors de la fixation de I'equipement sur la structure. 

Selon un mode de realisation, ladite conduite se poursuit sur une 
10 longueur predeterminee au dela desdites ouvertures a I'exterieur de I'equipement 
formant ainsi des segments exterieurs. 

Selon un mode de realisation, la cooperation entre I'equipement et la 
structure (24) se realise par encastrement des segments au sein des derivations 
respectives. 

15 Selon un mode de realisation, le dispositif de raccord comporte un 

dispositif de verrouillage/deverrouillage qui bloque/autorise la circulation du 
fluide dans la conduite. 

Selon un mode de realisation, le dispositif de transfert de chaleur etant 
du type a boucle fluide diphasique, I'equipement comporte : 

20 - un ensemble evaporateur comprenant au moins un tube pour I'alimentation en 
fluide caloporteur a I'etat liquide de I'ensemble, au moins une enveloppe externe 
du tube evaporateur agencee presentant une surface optimale avec le module de 
facon a recolter la vapeur generee au niveau de la surface exterieure du tube 
lorsque le module dissipe de la chaleur, et un collecteur de vapeur, 

25 - des moyens de raccord du tube et du collecteur aptes a raccorder ces derniers 
respectivement a une conduite d'alimentation en fluide caloporteur provenant 
d'un reservoir et a une ligne de transport de vapeur pour vehiculer cette derniere 
vers le condenseur du dispositif de chaleur. 
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Selon un mode de realisation, le module comporte des moyens de 
connexion a des moyens de transport de signaux situes dans la structure et 
destines a vehiculer : 

- une alimentation electrique fournissant les diverses tensions a I'equipement, 

5 - et/ou les signaux de servitudes tels que ceux pour I'acquisition des telemesures 
des equipements et le controle de ces derniers, les references temporelles et 
frequentielles, 

- et/ou les signaux utiles tels que les signaux micro-ondes, optiques et 
numeriques. 

10 Selon un mode de realisation, lesdits moyens de transport de signaux 

etant a technologie optique, les moyens de connexion comporte des moyens de 
conversion micro-onde/optique. 

(.'invention a egalement pour objet une structure de satellite, 
15 caracterisee en ce qu'elle supporte un equipement selon I'invention. 

Selon un mode de realisation, la structure selon I'invention est pourvue 
des moyens de connexion mecaniques, thermiques et electriques adaptes pour la 
connexion de plusieurs radiateurs. 

20 l/invention a egalement pour objet un agencement d'equipements pour 

une structure de satellite selon I'invention, caracterise en ce qu'a chaque 
radiateur est associe un groupe d'equipements correspondant a une temperature 
d'echauffement propre et done necessitant un refroidissement adapte. 

25 Llnvention a egalement pour objet un systeme de communication pour 

un satellite, caracterise en ce qu'il comprend au moins un equipement selon 
I'invention, une structure de support de cet equipement selon I'invention. 

Selon un mode de realisation, ledit systeme comporte : 
- un brasseur de signaux utiles, 

30 - un sous-systeme de servitudes, 
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- un sous-systeme d'alimentation de puissance, 

ces derniers etant respectivement relies auxdits moyens de transport de 
signaux. 

Selon un mode de realisation, le brasseur comporte des moyens de 
5 programmation statiques ou dynamiques du module. 

Selon un mode de realisation, pour vehiculer les signaux optiques et les 
signaux micro-ondes de fort niveau convertis ou destines a etre convertis dans le 
domaine optique, lesdits moyens de connexion de I'equipement comporte des 
moyens de conversion micro-onde/optique, lesdits moyens de transport 
10 comportent au moins une fibre optique et le brasseur est a technologie optique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaitront a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation de 
1 5 invention, donne a titre illustratif et nullement limitatif. 
Dans les figures suivantes : 

- la figure la modelise le satellite a reservoir alors que la figure lb 
modelise le satellite a propulsion electrique, 

- la figure 2 illustre le principe de la boucle fluide diphasique a 
20 pompage capillaire, 

- la figure 3 represente un satellite avec des radiateurs deployables, 

- la figure 4 represente schematiquement un mode de realisation d'un 
equipement selon I'invention adapte pour cooperer avec un dispositif 
de transfert de chaleur a boucle fluide monophasique, 

25 - la figure 4a represente une variante de I'equipement de la figure 4, 

- la figure 5 represente un mode de realisation de I'equipement selon 
I'invention adapte pour cooperer avec un dispositif de transfert de 
chaleur a boucle fluide diphasique, 

- sur la figure 5a est represente I'equipement de la figure 5 decouple 
30 de sa structure de support, 
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- la figure 6 represente le principe de modularity de I'agencement 
d'equipements par rapport a differents bus de la structure du satellite 
selon un mode de realisation de I'invention, 

- la figure 7 represente un systeme de communication d'equipements 
5 avec les differents sous-systemes du satellite et le systeme de 

brassage des signaux de communication des equipements 
electroniques selon un mode de realisation de I'invention, 

- la figure 8 illustre la fonction d'un brasseur de signaux selon un mode 
de realisation , 

10 - les figures 9a et 9b illustrent respectivement deux types de 

technologies utilisables pour le brasseur selon I'invention, 

- la figure 10a illustre I'utilisation d'une fibre optique unique pour la 
liaison entre les differents equipements et la figure 10b represente le 
spectre obtenu par I'exploitation des techniques optiques connues de 

15 multiplexage en longueurs d'onde. 

Dans toutes ces figures, les elements remplissant des fonctions 
identiques portent les memes numeros de reference. 

20 Sur la figure 2 est illustre le principe de la boucle fluide diphasique a 

pompage capillaire. 

On voit en figure 2 une boucle fluide a pompage capillaire 10 de type CPL 
(pour "Capillary Pumped Loop" en anglais) comprenant un evaporateur 11, un 
condenseur 12 et un reservoir pressuriseur 13. En trait mixte et de maniere 

25 schematique sont representes egalement la source de chaleur 14, c'est-a-dire les 
equipements (non representes) dissipateurs de chaleur embarques a bord d'un 
satellite, au voisinage de laquelle se trouve I'evaporateur 11, et la zone 
d'evacuation de la chaleur 15 situee au niveau d'un panneau de radiateur 
deployable (non represente) du satellite, et au voisinage de laquelle se trouve le 

30 condenseur 12. 
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Le reservoir 13 de fluide caloporteur 16, par exemple de I'ammoniac, 
alimente la boucle 10 en fluide au moyen d'une conduite 17. Le fluide 16, a I'etat 
liquide symbolise par des hachures sur la figure 2, penetre dans I'evaporateur 11 
ou il est vaporise. La vapeur ainsi generee (symbolisee par des points sur la 
5 figure 2) s'ecoule vers le condenseur 12 par une ligne de transport 18. 

La vapeur est alors condensee en liquide au sein du condenseur 12 et 
revient vers I'evaporateur via une ligne de transport 19. 

L'evaporateur 11 a une structure interne capillaire (non representee). II 
est forme de deux tubes evaporateurs Hi, 11 2 montes en parallele et 
10 comportant sur leur surface interne des rainures longitudinales et 
circonferentielles s'etendant d'un bout a I'autre de leur longueur. Ainsi, le liquide 
arrivant dans I'evaporateur 11 est aspire radialement a travers la meche capillaire 
et se rechauffe en progressant vers I'exterieur de I'evaporateur, ou se trouve la 
puissance a dissiper, avec un debit tres faible. II se vaporise alors sur la surface 
15 de I'evaporateur, ou se forment des menisques initiateurs de force capillaire. 
L'augmentation de pression capillaire dans la meche est proportionnelle a la 
tension superficielle du fluide 16 et inversement proportionnelle au rayon 
equivalent des menisques. 

A sa sortie de la meche capillaire de I'evaporateur 11, la vapeur est done 
20 collectee dans I'enveloppe externe de I'evaporateur 11, en interface directe avec 
la source de chaleur 14. Du fait de la pression capillaire de pompage dans la 
boucle 10, cette vapeur est ensuite dirigee dans la ligne de vapeur et s'ecoule 
jusqu'au condenseur 12, lui-meme forme de deux circuits condenseurs 12 x et 12 2 
montes en parallele. 

25 Le reservoir pressuriseur 13 sert notamment a reguler la temperature de 

fonctionnement de la boucle 10 ainsi que de pompe d'amorcage de la boucle 10. 

Les lignes de transport 18 et 19 sont de simples tubes induisant de 
faibles pertes de pression et sont tres legeres ; elles peuvent etre pliees tres 
facilement de par leur flexibilite intrinseque. Elles sont generalement en alliage 

30 d'aluminium ou en acier et ont un diametre interieur compris entre 4 et 10 mm. 
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Quant au radiateur de refroidissement, celui-ci est classiquement deporte 
aujourd'hui sur des panneaux. il est ainsi represente, en figure 3, des radiateurs 
deployables 51 dans un satellite 50 (trois seulement sont visibles en figure 3). 
Ces radiateurs deployables sont mono-panneaux pour simplifier Illustration, mais 

5 ils peuvent etre remplaces par des radiateurs multi-panneaux. Ces panneaux sont 
initialement (avant le lancement du satellite sur son orbite) replies les uns sur les 
autres. Apres le lancement du satellite et sa mise en orbite, ces panneaux sont 
deployes de maniere a constituer une grande surface d'evacuation de la chaleur, 
necessaire notamment pour les satellites actuels de forte puissance. 

10 La figure 4 represente schematiquement un mode de realisation d'un 

equipement 20 selon I'invention adapte pour cooperer avec un dispositif de 
transfert de chaleur a boucle fluide monophasique. L'equipement 20 est en fait 
un equipement blinde comportant un module electronique 21, ce dernier pouvant 
se presenter sous la forme d'un simple bloc, d'une carte enfichable, voire meme 

15 d'un composant. Les modules du satellite sont dissipateurs d'une quantite de 
chaleur, quantite indexee sur le rendement intrinseque de ces modules et qui 
peut s'averer importante sur certains modules de forte puissance (tel qu'un 
amplificateur haute puissance dit HPA pour "High Power Amplifier" en anglais). 
Afin de maintenir I'environnement thermique de ces modules dans des plages de 

20 temperatures compatibles de leur fonctionnement, de leurs performances et de la 
duree de vie de la mission specifiee, il est necessaire, comme expose ci-dessus, 
de prevoir un dispositif de transfert de chaleur pour collecter, transporter puis 
evacuer cette chaleur vers I'espace. 

A cette fin, une conduite 22 a ete prevue dans l'equipement 20, laquelle 

25 est conformee pour presenter une surface commune optimale avec le module 21. 

Cet equipement, destine a etre agence sur une structure 24 de support 
du satellite, comporte deux ouvertures Ol et 02 correspondant respectivement 
aux extremites de la conduite 22. Par ailleurs, le module 21 est pourvu d'un 
connecteur 23. Lors de sa mise en place, l'equipement est dispose en regard 

30 d'ouvertures correspondantes aux ouvertures 01 et 02 et en regard d'un 
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connecteur 25. Le connecteur 25 est relie a un bus 33 vehiculant different 
signaux. Ce bus et le signaux y afferents feront I'objet d'explications plus 
detaillees dans la suite. Comme il sera vu, ce bus 33 peut etre remplace par 
plusieurs bus vehiculant chacun des signaux propres ou etre remplace par une 
5 fibre optique. 

Un dispositif de raccord 26, illustre uniquement sur I'une des deux 
ouvertures mais qui doit etre present sur les deux en realite, permet le raccord 
de la conduite 22 a deux derivations respectives 27 et 28 rejoignant la ligne de 
transport 29 du dispositif de transfert de chaleur. Bien entendu, le dispositif de 

10 raccord est pourvu des moyens classiques, tels que des joints d'etancheite 
adequats, permettant un raccord sans defauts. 

En outre, le dispositif de raccord comporte un dispositif de 
verrouillage/deverrouillage qui verrouille ou non les derivations 27, 28 selon la 
presence d'un equipement ou non sur son toit. Le dispositif de 

15 verrouillage/deverrouillage est represents schematiquement sur la figure 4 par 
des clapets 260, 261 qui permettent de deriver le fluide caloporteur a travers soit 
la conduite 22 (mode verrouille avec une boucle longue) soit la conduite 32 
(mode deverrouille avec une boucle courte) selon la presence ou non de 
I'equipement. 

20 Selon une variante representee sur la figure 4a, la conduite 22 se 

poursuit sur une longueur predeterminee au dela des ouvertures 01 et 02 a 
I'exterieur de I'equipement 20 pour former des segments exterieurs 30, 31. Selon 
cette variante, la cooperation entre I'equipement 20 et la structure 24 ne se 
traduit non pas par une coincidence d'ouvertures en regard mais par un 

25 encastrement des segments 30, 31 au sein des derivations respectives 27, 28. 
Les segments 30, 31 restent solidement loges au sein des derivations 27, 28 au 
moyen, par exemple, d'un dispositif de verrouillage/deverrouillage du type de 
celui de la figure 4 sous la reference 26. Bien entendu, que ce soit dans cette 
variante ou dans le mode de la figure 4, le dispositif 26 peut etre n'importe ou, 
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dans la mesure ou il remplit sa fonction de fermeture/ouverture de la circulation 
du fluide dans la conduite 22. 

De maniere avantageuse, il peut etre envisage de produire des segments 
30, 31 qui soient flexibles et qui iraient se connecter au reseau principal de 
5 transfert de chaleur ou a tout autre point de connexion plus commode. 

On notera que, dans le cas present, le dispositif de transfert de chaleur 
est du type a boucle fluide monophasique. En effet, le fluide caloporteur 32 dans 
la ligne 29 de transport absorbe la puissance dissipee par le module electronique 
21 hautement dissipatif, augmentant ainsi sa temperature, et transporte cette 
10 puissance en se refroidissant pour la rejeter vers un ou plusieurs radiateurs. 

La figure 5 represente un equipement 20a selon un mode de realisation 
de I'invention cooperant avec un dispositif de transfert de chaleur a boucle fluide 
diphasique. 

Par ailleurs, sur la figure 5a a ete represente, pour des raisons de clarte, 
15 l'equipement 20a decouple de sa structure de support 24. 

Le module 21 source potentielle de chaleur se trouve au voisinage direct 
d'un ensemble evaporateur 34. La zone d'evacuation de la chaleur situee au 
niveau d'un panneau de radiateur deployable, au voisinage de laquelle se trouve 
le condenseur associe, n'est bien entendu pas figuree ici. 
20 L'equipement 20a est fixe a la structure 24 par des premiers raccords 34 

et 35 permettant le raccord de tubes evaporateurs 341, 342 a la conduite 17 
d'alimentation de fluide caloporteur 16 provenant du reservoir 13. 

Des enveloppes externes des tubes evaporateurs 341, 342, enveloppes 
respectivement referencees 343 et 344, permettent de recolter la vapeur generee 
25 au niveau de la surface des tubes, ceci conformement aux principes de 
fonctionnement expliques en introduction de la presente demande. 

Ces enveloppes 343 et 344 se rejoignent dans l'equipement 20a au 
niveau d'une conduite 345, appelee collecteur pour des raisons de concision. 

Le collecteur 345 se fixe a une ligne de transport 36 de la structure 24 au 
30 moyen d'un raccord 37. La vapeur collectee dans les enveloppes externes 343, 
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344 en contact direct avec le module 21 source de chaleur s'ecoule dans la ligne 
de vapeur 36 jusqu'au condenseur du dispositif de chaleur. 

Le principe enonce ci-dessus de modularity adapte aux equipements de 
modules electroniques, peut egalement s'appliquer aux radiateurs du dispositif de 
5 transfer! de chaleur. Ainsi, dans un mode de realisation de I'invention non 
represents, la structure du satellite est pourvue des moyens de connexion 
mecaniques, thermiques et electriques standardises et adaptes pour la connexion 
de plusieurs radiateurs. Ce mode de realisation est particulierement avantageux 
pour refroidir un ensemble d'equipements tres dissipatifs de chaleur ou pour 

10 associer a chaque radiateur un groupe d'equipements correspondant a une 
temperature d'echauffement propre et done necessitant un refroidissement 
adapte. Cette derniere application permet avantageusement de regrouper chaque 
groupe d'equipements geographiquement sur la structure en lui faisant 
correspondre le radiateur associe. 

15 Le principe de modularite, ainsi enonce, s'applique aussi pour chaque 

equipement ; ainsi, selon une variante avantageuse, non representee, 
I'equipement 20 dispose de plusieurs conduites 22, chacune reliable par une 
interface du type 01, 02, 27, 26 a differentes conduites 32 reliees a differents 
dispositifs de transfer! de chaleur. Chaque conduite 32 a, dans cette variante, un 

20 mode de fonctionnement different : temperature et puissance seraient ainsi 
propres a chaque dispositif de transfer! de chaleur. De la sorte, les modules 21 
d'un equipement sont maintenus dans des gammes de temperature differentes. 

Un tel equipement peut alors etre connecte simultanement a plusieurs 
boucles pour avoir des temperatures et des puissances a dissiper differentes par 

25 module: par exemple, un MPM ("Microwave Power Module" en anglais), qui est 
Tassociation d'un CAMP, d'un EPC et d'un TWT, peut avoir des zones tres 
chaudes (au voisinage du TWT) et d'autres plus froides (au voisinage du CAMP) 
et encore d'autres temperees (au voisinage de TEPC). 



15 



II est a present decrit plus precisement les interfaces, notamment 
electriques, entre les modules 21 des equipements et le ou les bus 33 de 
transport des signaux utiles de la structure. 

Ce bus formant I'interface electrique de la structure 24, est banalise et 
5 disponible dans le fond de la structure a I'image d'un "fond de panier". La 
banalisation consiste d'une part a definir de fagon permanente la position et la 
nature de la connection, le type et les caracteristiques des signaux et d'autre part 
de mettre a disposition sur les bus la totalite des signaux existants, a charge au 
module 21 connecte de selectionner les signaux voulus. Ce bus 33 permet, 

10 comme explique par la suite, Talimentation en puissance electrique, en signaux 
de servitudes pour Tacquisition des mesures et le controle des equipements (dit 
TM/TC pour TeleMesure/TeleCommande, references de temps et de 
frequence...), en signaux "utiles" radiofrequences, analogiques ou numeriques 
selon la mission souhaitee... 

15 Des organes centraux assurent le brassage des signaux utiles vehicules 

par les bus. Ces organes sont configures de fagon statique a la conception de la 
mission ou de fagon dynamique au cours de la mission par programmation ou 
telecommande. 

La figure 6 represente I'agencement d'equipements 20 par rapport a 
20 differents bus de la structure du satellite selon un mode de realisation de 
invention. Les equipements electroniques etant conditionnes sous forme blindee 
ou en cartes, sont inseres dans une structure mecanique 38 porteuse, elle-meme 
solidement fixee sur la structure 24, qui assure le maintien mecanique des 
equipements. Les modules 21 sont connectes, via leurs connecteurs 23, a des 
25 bus disposes sur la structure 24 porteuse. Les bus regroupent les diverses 
interfaces electriques : le bus 39 d"alimentation de puissance electrique, le bus 
40 de signaux de servitude (TM/TC, OL..), le bus 41 de signaux utiles (micro- 
onde, FI, numerique...), et les lignes de transport de controle thermique, deja 
expliques ci-dessus (caloduc, boucle fluide mono ou biphasique...). 
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Comme illustre sur la figure 7, le systeme de communication 42 selon un 
mode de realisation de I'invention permet de relier, au moyen des differents bus 
39-41 et 17, les modules 21 des equipements 20, 20a aux divers sous-systemes 
du satellite : systeme de puissance electrique 43, systeme de controle thermique 
5 44 (egalement denomme dispositif de transfert de chaleur ci-dessus), systeme de 
servitude et TTC 45... Le bus des signaux utiles (micro-onde, FI, numerique...) 
est, quant a lui, relie a un brasseur 46 qui assure la mise en relation fonctionnelle 
(echange des signaux utiles) entre modules. Bien entendu, de facon non 
representee, le brasseur est egalement relie aux moyens de controle de 
10 fonctionnement du satellite. On entend par brassage, dans la presente demande, 
I'operation de routage des signaux entre equipements. 

De facon plus detaillee, les differents bus possibles sont done : 

- le bus 39 d'alimentation electrique qui fournit les diverses tensions aux 
modules, 

15 - le bus 40 des servitudes : y sont vehicules les signaux de TM/TC qui 

assurent ('acquisition des telemesures et le controle des modules, les references 
temporelles et frequentielles, ... 

- le bus 17 thermique sous forme de surface de contact pour I'echange 
de calorie avec le module (connecteur thermique "sec"), ou de tuyauterie et la 

20 connectique associee pour echanger des fluides thermiques (boucle fluide mono 
ou biphasique), comme explique ci-dessus, 

- le bus 41 de signaux: le bus micro-onde faible et moyenne puissance 
en cables et connecteurs coaxiaux, le bus micro-onde fort niveau en guide 
d'onde, le bus optique en fibre, le bus numerique faible, moyen et fort debit... 

25 La banalisation du bus de servitude peut se baser sur I'invention objet de 

la demande de brevet deposee le 27 novembre 2001 par la Demanderesse sous 
le numero de depot FR 0115302 et intitulee "Interface dorsale, interface 
terminale de communication pour vehicule spatial et reseau de communication 
comprenant de telles interfaces". Une connexion unique par fibre optique permet 

30 alors, selon cette invention, I'acces a toutes les servitudes. 
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Dans le cas d'une charge utile de telecommunication, le bus 41 de 
signaux vehicule des micro-ondes a faible, moyenne et forte puissance. Le 
brasseur 46 du bus assure par sa programmation statique ou dynamique la mise 
en relation des differents modules tel que I'aerien 47, les amplificateurs faible 
5 bruit 48, les recepteurs, les convertisseurs de frequence, les filtres 49, les 
demultiplexers, les amplificateurs de canaux, les amplificateurs 53 a TOP ou 
SSPA, les dispositifs 52 de routage & commutation, ...)■ Le brasseur permet ainsi 
de definir 1'architecture de la charge utile et la gestion des redondances. 

Les figures 9a et 9b illustrent respectivement deux types de technologies 

10 utilisables pour le brasseur. Sur la figure 9a est illustre un bus 41a a cable 
coaxial. Le brasseur 46a de signaux est un brasseur micro-onde avec un 
interrupteur 54a coaxial. Sur la figure 9b, la banalisation du bus micro-onde a 
moyen niveau est basee sur Tutilisation des techniques optiques connues de 
multiplexage en longueur d'onde (WDM). Un bus 41b en fibre optique vehicule 

15 entre les equipements A et B les signaux micro-ondes qui modulent des 
porteuses optiques de differentes longueurs d'onde. 

Comme illustre sur les figures 10a et 10b, le choix de la longueur d'onde 
de I'emetteur (reference par une fleche sortante des equipements A,B,C,D,E) et 
celle du recepteur (reference par une fleche entrante dans les equipements 

20 A,B,C,D,E) des equipements A,B,C,D,E permet de multiplexer les signaux sur un 
media optique unique et d'adresser les differents modules de fagon separee sur 
les 5 longueurs d'onde XI, X2, X3, A4, et X5. 

L'invention permet d'atteindre notamment les avantages suivants : 
25 - meilleure utilisation des volumes interieurs du satellite (utilisation des 

murs et des cloisons). Le fait de pouvoir placer des equipements, cartes, boites 
et racks, a I'interieur du volume du satellite, permet un placement sur trois 
dimensions (3D) de ces equipements, contrairement a I'ancienne architecture 
plutot planair (2D), ou les equipements etaient agences sur des surfaces planes 
30 correspondant aux panneaux dissipatifs Nord et Sud. Le placement en 3D permet 
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une optimisation (raccourcissement) des distances entre equipements. Ceci a des 
consequences positives sur les performances des charges utiles: reduction des 
pertes sur les chemins micro-ondes, augmentation des debits de transfer! sur les 
liens numeriques, reduction de la masse des chemins thermiques... 
5 - standardisation des interfaces mecaniques, electriques et thermiques 

des equipements et les avantages qui sont inherents: capacite accrue pour les 
reparations d'equipements (echange standard de I'equipement en panne pendant 
I'AIT), outillage standard de test des equipements (toutes les interfaces sont 
testes sur le meme vehicule de test), meilleure completude des tests au niveau 
10 des equipements (les interfaces thermiques sont mesures et testes)... 

- banalisation des interfaces des signaux utiles et de servitudes (un 
interface physique et un media unique pour tous les signaux), 

- reconfigurabilite de la charge utile a la conception ou en operation. La 
definition de ('architecture de la charge utile est faite par la programmation 

1 5 statique ou dynamique des brasseurs de bus, 

- standardisation de la charge utile et baisse des couts par effet 
recurrent, 

- souplesse de testabilite: le test des bus sur la plate-forme du satellite 
est independant du test des modules, et I'assemblage final est facilite, 

20 " 'ndependance de I'anenagement et des temperatures de 

fonctionnement des equipements : par repartition des equipements par 
puissances dissipees et par temperatures de fonctionnement, 

- optimisation du fonctionnement des modules par le choix de la 
temperature de fonctionnement. 

25 

Bien entendu , Invention n'est pas limitee aux modes de realisation 
decrits. On pourra remplacer tout moyen par un moyen equivalent sans sortir du 
cadre de I'invention. 
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REVINDICATIONS 

1. Equipement (20,20a) comportant au moins un module electronique 
(21) pour la charge utile ou la plateforme d'un satellite (50), destine a etre 
soutenu par une structure (24) de ce satellite, la structure de satellite comportant 
5 un dispositif (44,10) de transfert de chaleur pour transporter la chaleur dissipee 
vers un radiateur (51), 

caracterise en ce que cet equipement comprend au moins des moyens de 
transfert (22,30,31,34,341-345) de la chaleur dissipee par le module electronique 
et des moyens de raccord (26,34,35,37) de ces moyens de transfert audit 
10 dispositif (10) de transfert de chaleur de la structure de maniere a permettre 
('alimentation desdits moyens de transfert en fluide (16) caloporteur et le 
transfert de la chaleur dissipee par le module electronique vers le radiateur. 

2. Equipement selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte 
une pluralite de moyens de transfert et une pluralite de moyens de raccord 

15 destines a etre raccordes a une pluralite correspondante de dispositifs de 
transfert de chaleur specifiques par leurs capacites de dissipation de puissance et 
de maintien dans des gammes de temperature propres. 

3. Equipement selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que, le 
dispositif de transfert de chaleur etant du type a boucle fluide monophasique, 

20 lesdits moyens de transfert comprennent une conduite (22) conformee pour 
presenter une surface commune optimale avec le module (21), cette conduite 
presentant deux extremites (01,02) sur lesquels s'articulent lesdits moyens de 
raccords pour la connexion audit dispositif de transfert de chaleur de la structure. 

4. Equipement selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdites 
25 extremites se trouvent au niveau du plan inferieur de contact de I'equipement 

avec la structure, et en ce que le dispositif de transfert de chaleur de la structure 
comporte des derivations (27,28) dont les extremites presentent des ouvertures 
au niveau du plan superieur de contact de la structure avec I'equipement de 
maniere a faire coincider les ouvertures correspondantes lors de la fixation de 
30 I'equipement sur la structure. 
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5. Equipement selon la revendication 3, caracterise en ce que ladite 
conduite (22) se poursuit sur une longueur predetermined au dela desdites 
ouvertures (01,02) a I'exterieur de I'equipement formant ainsi des segments 
exterieurs (30,31). 

5 6. Equipement selon la revendication 5, caracterise en ce que la 

cooperation entre I'equipement (20) et la structure (24) se realise par 
encastrement des segments (30,31) au sein des derivations respectives (27, 28). 

7. Equipement selon la revendication 3, caracterise en ce que le dispositif 
de raccord comporte un dispositif (260,261) de verrouillage/deverrouillage qui 

10 bloque/autorise la circulation du fluide dans la conduite (22). 

8. Equipement selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que, le 
dispositif de transfert de chaleur etant du type a boucle fluide diphasique (10), 
I'equipement comporte : 

- un ensemble evaporateur (34) comprenant au moins un tube (341,342) pour 
15 ('alimentation en fluide caloporteur a I'etat liquide de ('ensemble, au moins une 
enveloppe externe (343,344) du tube evaporateur agencee presentant une 
surface optimale avec le module de facon a recolter la vapeur generee au niveau 
de la surface exterieure du tube lorsque le module dissipe de la chaleur, et un 
collecteur (345) de vapeur, 
20 - des moyens de raccord (34,35,37) du tube (341,342) et du collecteur (345) 

aptes a raccorder ces derniers respectivement a une conduite (17) d'alimentation en 
fluide caloporteur (16) provenant d'un reservoir (13) et a une ligne de transport de 
vapeur (36) pour vehiculer cette derniere vers le condenseur (12) du dispositif de 
chaleur. 

25 9. Equipement selon la revendication 1, caracterise en ce que le module 

(21) comporte des moyens (23) de connexion a des moyens de transport de 
signaux situes dans la structure (24) et destines a vehiculer : 

- une alimentation electrique fournissant les diverses tensions a I'equipement, 

- et/ou les signaux de servitudes tels que ceux pour I'acquisition des telemesures 
30 des equipements et le controle de ces derniers, les references temporelles et 

frequentielles, 
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- et/ou les signaux utiles tels que les signaux micro-ondes, optiques et 
numeriques. 

10. Equipement selon la revendication precedente, caracterise en ce que, 
lesdits moyens de transport de signaux etant a technologie optique, les moyens 

5 de connexion comporte des moyens (210,211) de conversion micro- 
onde/optique. 

11. Structure de satellite, caracterisee en ce qu'elle supporte un 
equipement selon I'une des revendications 1 a 10. 

12. Structure de satellite selon la revendication precedente, caracterisee 
10 en ce qu'elle est pourvue des moyens de connexion mecaniques, thermiques et 

electriques adaptes pour la connexion de plusieurs radiateurs. 

13. Agencement d'equipements pour une structure de satellite selon la 
revendication 12, caracterise en ce qu'a chaque radiateur est associe un groupe 
d'equipements correspondant a une temperature d'echauffement propre et done 

15 necessitant un refroidissement adapte. 

14. Systeme (42) de communication pour un satellite, caracterise en ce qull 
comprend au moins un equipement selon I'une des revendications 8 ou 9, une structure 
(24) de support de cet equipement selon I'une des revendications 10 ou 11. 

15. Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit systeme 
20 comporte : 

- un brasseur (46) de signaux utiles, 

- un sous-systeme (45) de servitudes, 

- un sous-systeme (43) d'alimentation de puissance, 

ces derniers etant respectivement relies auxdits moyens de transport de 

25 signaux. 

16. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que le brasseur 
comporte des moyens de programmation statiques ou dynamiques du module 
(21). 

17. Systeme selon la revendication 14 ou 15, caracterise en ce que, pour 
30 vehiculer les signaux optiques et les signaux micro-ondes de fort niveau convertis 

ou destines a etre convertis dans le domaine optique, lesdits moyens de 
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connexion de I'equipement comporte des moyens (210,211) de conversion micro- 
onde/optique, lesdits moyens de transport comportent au moins une fibre 
optique (41b) et le brasseur est a technologie optique. 



23 



ABREGE 

ARCHITECTURE MODULAIRE POUR LE CONTROLE THERMIQUE D'UN VEHICULE 

SPATIAL 

Un equipement (20,20a) comporte au moins un module electronique (21) 
5 pour la charge utile ou la plateforme d'un satellite (50), destine a etre soutenu 
par une structure (24) de ce satellite, la structure de satellite comportant un 
dispositif (44,10) de transfert de chaleur pour transporter la chaleur dissipee vers 
un radiateur (51). 

Selon I'invention, I'equipement comprend au moins des moyens de 
10 transfert (22,30,31,34,341-345) de la chaleur dissipee par le module electronique 
et des moyens de raccord (26,34,35,37) de ces moyens de transfert audit 
dispositif (10) de transfert de chaleur de la structure de maniere a permettre 
I'alimentation desdits moyens de transfert en fluide (16) caloporteur et le 
transfert de la chaleur dissipee par le module electronique vers le radiateur. 
15 invention concerne egalement une structure de satellite, un 

agencement d'equipements et un systeme de communication pour satellite. 

Application particuliere a la nouvelle generation de satellites a propulsion 
electrique. 



Figure a publier pour I'abrege : Figure 4. 
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